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総期待建設費用最小化原理を用いた 
ラチスシェル構造物の形態創生 
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The present paper handles the issue of structural optimization using genetic algorism with objective function 
of Total Construction Cost Minimization Principle. Shape obtained by using Total Construction Cost 
Minimization principle is considers the economy and added modestly redundancy. Calculate Cost-up coefficient 
and formulate the problem and consider the form. 
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１． 序論 
構造物において，その形状（形：かたち）と力学的挙動
（態：ありさま）は不可分な関係にある．構造物がもつべ
き性能として，目標とする状態を接待し，それを実現する
形を導く，いわゆる構造形態創生と呼ばれる手法が，近年，
計算器環境の進展によって整備されてきている．特に，空
間構造物は最小限の材料で最大限の空間を効率的に覆う
必要性があるため，特定の荷重に対して形態抵抗となる
ような形状や位相，断面を構造形態創生によって導くこ
とが多い．しかしながら，形態抵抗型の構造物は荷重不整
に敏感で，例えば偏載荷重が作用した際などに著しい耐
力の低下がみられることが知られている．同時に，我が国
日本では，地震，風，積雪，温度変化，津波等，自然現象
による不確定な荷重が多くこれらは建築物を損傷，崩壊
に至らせる主要因となっている． 
このような状況を鑑みると，我が国の空間構造物の設
計において，確定論的な荷重を用いて構造形態創生を行
い，構造物の形状や位相，断面を決めることは，構造物の
余裕度を損なうことと等しい行為とも考えられる．これ
に対して，不確定な荷重を確率論的に捉え設計を行う信
頼性設計法の概念を取り入れることが考えられる．この
設計法によれば，荷重の不確定性に加え，部材断面，材料
の強度や剛性，施工，解析精度の誤差等の人為的な不確定
性についても考慮することが可能である．これまで，信頼
性設計法は，膨大な実験データや統計確率の知識が必要
な上，計算コストが多大になるなどの理由により，実設計
現場では用いられる機会が少なかったが，近年のめまぐ
るしいコンピューター性能の向上や既往研究の蓄積によ
り，確率論に立脚した信頼性設計法が実設計現場に応用
できる状況となってきた． 
長谷川[1]は信頼性設計法における安全性の尺度である
信頼性指標に着目し，この指標を改善させることにより，
不確定な荷重，材料や断面の誤差などにも鈍感で冗長性
のあるラチスシェル構造物の構造形態創生に成功した．
しかし，信頼性指標を上げることを目的としたため，過度
な冗長性を付加し，経済性を考慮していなかった． 
本研究では，総期待建設費用最小化原理を用い，適度な
信頼性指標の値をとり，かつ，コストを抑えた形態にはど
のような特徴があるのか，これについて，①断面最適化②
形状最適化③断面・形状の同時最適化の 3 つにより，そ
れぞれ考察し，①～③の個体にどのような関係性がある
かを考察する． 
 
２． 信頼性指標 
信頼性指標は信頼性設計法における安全性の尺度であ
る．耐力関数 R および荷重関数 S の差が性能関数 Z＝R－
S でありこれは安全余裕度を表す．ここで Z > 0 は安全 Z
≦0 は破壊を表しており，Z の平均値 μzが標準偏差 σzを尺度
として 0 から何倍離れているかを表すパラメータが信頼
性指標 βである．R と S が互いに独立で，かつ，正規分布
に従うものと仮定すると，式(1)のように定められる．性
能関数の概念図を Fig1 に示す．破壊のしやすさを表す破
壊確率 Pfは信頼性指標 β を用いて式(2)のように表すこと
ができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig1：性能関数の概念図 
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1 ( )fP β= −Φ 　 
(1) 
(2) 
( )βΦ ： β の標準正規分布関数 
β   
Zµ  性能関数の平均値  Zσ  性能関数の標準偏差 
Rµ  耐力関数の平均値  Rσ  耐力関数の標準偏差 
Sµ  荷重関数の平均値  Sσ  荷重関数の標準偏差 
 
３． 総期待建設費用式の提案 
（１）総期待建設費用最小化の原理[4] 
雪や地震，風などのなんらかの外的要因が建物に被害
をもたらした場合，建物の所有者は修繕にお金を払うこ
ととなる．このような費用を扱うために，供養期間中にど
れくらいの度合いで生じるかを確立で扱ったものを総期
待建設費用最小化の原理という．総期待建設費用を式
(3)~(5)に示す． 
 
T I f FC C P C= + 　 (3) 
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0=FC gC  (5) 
TC 　：総期待建設費用 IC ：初期建設費用 
fP 　：破壊確率    FC 　：損失費用 
    0C ：初期建設費用 k   ：コスト上昇係数 
0γ ：設計耐力    Sµ ：荷重平均値 
 
（２）本研究で使用する総期待建設費用の式 
式(4)の設計耐力は本来建物を設計して決定するもの
であり，規模と部材配置が決定している構造物の形態
創生に非効率的になってしまうため，新しい式の提案
をする．それを式(6)~(9)に示す． 
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TC 　：総期待建設費用 　IC  初期建設費用 
　uC ：再建費用 u fnP  終局限界状態の破壊確率 
　sC ：修繕費用 s fnP  使用限界状態の破壊確率 
u g   終局損失費用係数 s g   使用損失費用係数 
W ：構造躯体重量 wkc ：コスト上昇係数， 
0W ：基準躯体重量 0C   0W 時の初期建設費 
 
 限界状態設計法では，終局限界状態と使用限界状態
の 2 つをもとに設計を行う．それぞれ安全性と使用性に
関するものである．前者の例として地震時の建物総崩壊，
積雪による屋根の崩壊などがあり，後者の例として建物
使用中の梁，床板の有害なたわみ，快適性が保たれなくな
る状態などがある．本研究では式(10)の左辺を Cost と呼
ぶ．終局損失費用係数 ug を 6.50，使用損失費用係数 sg を
1.05 と設定する．[2] 
本研究では式(10)を最小化させることにより，構造躯体
重量 W と破壊確率 Pf をともに最小化させるような形態，
すなわち，荷重不整に強く，より合理的な程よい冗長性を
持った形態を獲得できる． 
（３）定式化 
式(10)にある，終局限界状態時と使用限界状態時の信頼
性指標の算出の際に使用する耐力効果について説明し，
コスト上昇係数の算出を行う． 
a) 耐力効果 
終局限界状態時には線形座屈荷重を，使用限界状態時
にはひずみエネルギーを用いて信頼性指標の算出を行う． 
まず初めに終局限界状態では耐力効果の平均値には弾
性座屈荷重値を用いる．耐力効果の標準偏差は厳密に求
めることが困難なため，線形座屈荷重を 1 次近似するこ
とで求める．ここで，線形座屈荷重の変数としては，部材
断面寸法精度，解析精度，降伏強度，ヤング率，施工誤差
等がある．本研究では断面寸法（厚さ t）ヤング率の誤差
がラチスシェルに大きな影響を与えると考え，確率変数
として扱い，解析精度，降伏強度，施工誤差については確
定値とする．このように考えた場合の線形座屈荷重は式
(11)のように表せる． 
 
( , )cr crP P a E= 　 (11) 
 
ここで a は部材断面寸法、 E はヤング率とし、 crP を
テーラー展開により 1 次近似すると次式(12)のように表
せる．なお a および E は正規分布に従い，互いに独立で
あるとする． 
Z ≤ 0 崩壊 Z > 0 安全 
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ここで Ci および Di は線形座屈荷重値をそれぞれ i 部
材の断面寸法 ai およびヤング率 Ei で偏微分することに
より求められる感度係数である． nel は部材数を表し，
＊は近似式であることを示している．これにより部材ご
との感度係数を求めることで，線形座屈荷重の近似式を
多項式の形で表すことができる．これら感度係数と断面
寸法およびヤング率の標準偏差を用いることで、線形座
屈荷重の標準偏差は式(13)となる． 
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i 部材の断面寸法の標準偏差 ( )aiσ 、ヤング率の標準偏
差 ( )Eiσ は鋼構造 LSD 指針
(2)より、部材寸法の 15%、ヤン
グ率の 10%とする． 
 使用限界状態時の耐力効果の平均値には許容ひずみエ
ネルギーを用いる．許容ひずみエネルギーとは，ある確定
値の荷重を受けた場合に，構造物の一部でも降伏した時
のひずみエネルギーを許容ひずみエネルギーと定義する． 
許容ひずみエネルギーは確定値荷重を受けた状態のひず
みエネルギーとその時の部材検定比の最大値を用いて式
(14)のように算出する． 
 
0=　 　aU Uυ  (14) 
　aU ：許容ひずみエネルギー υ ：部材検定比 
0U ：ひずみエネルギー 
 
耐力効果の標準偏差は先の終局限界状態と同様に 1 次近
似して求める． 
b)コスト上昇係数の算出 
 コスト上昇係数とは，耐力値をあげるためにかかる費
用の倍率を表した数値である．全部材の断面を一括で変
更した時の重量と，その際耐えることのできる荷重から
求める．荷重は文献(5)を参考にする．検定は，許容応力
度と座屈で評価し，全体座屈では，有効剛性と線形座屈荷
重の評価[式(15)]を行い，弾性座屈荷重の評価[式(16)]を行
い，最後に弾塑性座屈荷重の評価[式(17)]する．個材座屈
では設計荷重よりも大きいかを式(18)で評価する． 
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K ：面内伸び剛性  xyK   面内せん断剛 
ν ：斜材の面内軸剛性 D    面外曲げ剛性 
xyD ：面外ねじり剛性   ν B   斜材の面外剛性 
                  l ：部材長さ 
DA                  0crp   線形座屈荷重 
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(16) 
0iω ：初期不整       eqt ：等価シェル厚， 
 L ：スパン長さ    0α ：弾性座屈荷重低減係数 
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( )Ncr E ：短期許容圧縮耐力 Eλ ：座屈耐力時の増分係数 
( )pcr memb ：個材座屈荷重 0p ：設計荷重 
 
 設計概要は Table1 に，使用する断面諸元を Table2 に，
設計モデルは Fig2 の裁断球殻を使用する．なお，使用荷
重についてまとめたものを Table3 に示す．コスト上昇係
数の算出には式(19)~(22)の 4 種類を使用する．また，構造
コストが総コストの 1/3 で，構造コストの 6 割が躯体重量
に比例して変化するものとすると，コスト上昇係数は重
量で算出した係数の 1/5 となる．コスト上昇係数を算出し
たものを Table4 にまとめる． 
①固定荷重時 
 
( ) =　 　
pl
cr cr memb DDp or p pλ  (19) 
crp ( )cr membp ：弾塑性座屈荷重 
pl
Dλ ：固定荷重増分係数 Dp ：固定荷重 
 
②積雪荷重時 
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③地震荷重時 
 
( ) =　 　
pl
cr cr memb EEp or p pλ  (21) 
crp ( )cr membp ：弾塑性座屈荷重 
pl
Eλ ：地震荷重増分係数 Ep ：地震荷重 
 
④積雪＋地震荷重時 
 
( ) = +　 　
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crp ( )cr membp ：弾塑性座屈荷重 
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本研究では鉛直荷重を考慮するため，コスト上昇係数
を 0.11 とする. 
 
４． 断面を変数とした最適化（例題 A） 
（１）問題の定式化 
 本章では，部材断面寸法を設計変数φ1，耐力関数に
線形座屈荷重𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐，許容ひずみエネルギー𝑈𝑈𝑎𝑎，荷重関数を
固定＋積載荷重とした場合の総期待建設費用を目的関数
𝑓𝑓とした単一目的最適化問題を扱う．この問題は次のよう
に定式化される． 
 minimize 𝑓𝑓(𝜙𝜙1) = 𝐶𝐶𝑇𝑇 (23) 
 
（２）解析概要 
解析モデルは，一辺の長さが 50m の正方形平面を有し，
隅角部をピン支持さあれた裁断球殻（曲率半径 33.7m）と
する（Fig2）．解析概要は Table5 に示す．設計変数は断
面寸法とし，使用される鋼管は STKN400，断面は 4 種類
とし，その諸元を Table6 に示す．ヤング率は2.05 ×105N/mm2，ポアソン比は 0.3 とする．鋼材の接合条件は
剛接合，座屈長さは面外方向の固定度は低いと考え，全て
部材長とする．荷重は固定荷重と積載荷重を考慮した正
規分布に従う確率変数としてその平均値を1.5kN/m2，標
準偏差を平均値の 10%をとり，0.15kN/m2とし，鉛直下向
きに載荷する．解析手法には遺伝的アルゴリズムを使用
する． 
Table 1：設計概要 
形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部支持 剛接合 
変域 使用断面 6種類 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2，ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm2 
E：ヤング係数，ν：ポアソン比 
G：せん断弾性係数，σy：降伏応力度 
 
 
 
Table 2：断面諸元 
NO d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
1 318.5 6.9 67.545 8201.8 
2 355.6 6.4 70.211 10705.5 
3 406.4 6.4 118.45 23338.6 
4 457.2 9.0 126.73 318341.3 
5 508.0 9.0 141.09 439283.9 
6 558.9 9.0 155.48 587854.5 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 
 
 
 
Fig2：設計モデル 
 
Table3：荷重の組み合わせ（断面 NO1 を使用時） 
 固定荷重 
kN/m2 
雪荷重 
kN/m2 
地震荷重 
cm/s2 
長期 (case1) 0.92 0.57 - 
 
短期 
積雪時
(case2) 0.92 0.813 - 
地震時
(case3) 0.92 0.29 160
* 
 
終局 
積雪時
(case4) 0.92 2.14 - 
地震時
(case5) 0.92 1.177 800
* 
*告示波の水平入力応答加速度 
 
Table4：コスト上昇係数 
 (a) (b) (c) (d) 
wkc  0.25 0.11 0.23 0.16 
 
Table 5：断面最適化の解析概要 
形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 1600kN未満 
変域 使用断面 4種類 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2，ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm2 
E：ヤング係数，ν：ポアソン比， 
G：せん断弾性係数，σy：降伏応力度 
 
 
50m 50m 
ピン支持 
（３）解析結果 
Fig3 に比較個体として同条件下の使用限界状態の信頼
性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0最大個体（個体 1）と終局限界状態の信頼性指
標𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏最大個体（個体 2）を示し，総期待建設費用𝐶𝐶𝑇𝑇最小
化個体（個体 3）を示す．色は断面サイズを表し，青に近
いほど小さな断面で赤に近いほど大きな断面である．ま
た，総重量 W，ひずみエネルギーUo，線形座屈荷重固有
値λ，終局限界状態の信頼性指標𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏と破壊確率𝑃𝑃𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏，使用
限界状態の信頼性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0と破壊確率𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓，総期待建設費
用𝐶𝐶𝑇𝑇の𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0時にかかる建設費用に対する比 Cost の値
を Fig3 の右に示す．  
Fig3 を見ると，個体 1 は断面 NO4 を使用している割
合が多くみられる．使用限界状態を高めるには大きい部
材を使用し，許容応力度を上げるはずだが，部材全てに断
面 NO4 を使用すると自重が大きくなり，荷重が増してし
まうため，断面 NO4 以外も使用している．個体 2 は断面
NO4 を使いながらも，断面 NO3 を多く使用している．
個体 1 に比べて断面 NO1 を用いた部材が少ないことか
ら，重量が大きくなっている．また，断面 NO4 を菱形に
配置することでフープのような効果をもたせ，変形を抑
えている．個体 3 は縁梁のように自由端部に断面 NO2，
NO3 を配置しており，重量を抑えるために断面 NO1 を
多く使用しながらも個体 1，個体 2 のように，支持部材が
座屈することを防ぐために，大きい断面を使用している． 
 
５． 形状を変数とした最適化（例題 B） 
（１）問題の定式化 
本章では節点 Z 座標を設計変数φ2，耐力関数に線形座
屈荷重𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐，許容ひずみエネルギー𝑈𝑈𝑎𝑎，荷重関数を固定＋
積載荷重とした場合の総期待建設費用を目的関数𝑓𝑓とし
た単一目的最適化問題を扱う．この問題は次のように定
式化される． 
 minimize 𝑓𝑓(𝜙𝜙2) = 𝐶𝐶𝑇𝑇 (23) 
 
（２）解析概要 
解析モデルは一辺の長さが 50m の正方形平面を有し，
隅角部をピン支持された平板を初期形状とする（Fig4）． 
NURBS 曲面を用いて形状を表現し，ラチスシェル全体を
6×6 次の NURBS 曲面で表現する．形状最適化の解析概
要を Table7 にまとめる．設計変数を制御点の Z 座標を決
定する制御点座標決定ベクトルを設計変数とし変域を
0m~20m とする．ヤング率は2.05 × 105N/mm2，ポアソン
比は 0.3 とする．部材については STKN400 の鋼管とし，
部材断面の諸元を Table8 に示す．鋼材の接合条件は剛接
合，座屈長さは面外方向の固定度は低いと考え，全て部材
長とする．荷重は固定荷重と積載荷重を考慮した正規分
布に従う確率変数としてその平均値を1.5kN/m2，標準偏
差を平均値の 10%をとり，0.15kN/m2とし，鉛直下向きに
載荷する．解析手法には遺伝的アルゴリズムを使用する． 
 
Table6：断面最適化の断面諸元 
NO 
d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
確定値 確率変数 確率変数 確率変数 
1 267.4 6.6  54.076 4600.5 
2 318.5 6.9 67.545 8201.8 
3 355.6 6.4 70.211 10705.5 
4 406.4 9.5 118.45 23338.6 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 
*板厚 t の平均値は表中の値，標準偏差は平均値の 15%とする 
 
 
 
個
体
1 
 
 
𝛽𝛽𝑈𝑈0最大個体 
W = 1454.19kN 
Uo = 17.33kN･m 
λ= 14.33 
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏= 2.57 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏= 0.514% 
𝛽𝛽𝑈𝑈0= 5.73 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓= 0.000% 
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𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏最大個体 
W = 1588.59kN 
Uo =16.00kN･cm 
λ= 16.64 
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏= 5.86 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏= 0.000% 
𝛽𝛽𝑈𝑈0= 3.30 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓= 0.049% 
Cost=1.08 
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𝛽𝛽𝑈𝑈0= 3.32 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓= 0.045% 
Cost=1.02 
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Fig3：断面最適個体比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig4：解析モデル 
 
制御点網 解析対象 ピン支持 
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（３）解析結果 
Fig5 に比較個体として同条件下の使用限界状態の信頼
性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0最大個体（個体 1）と終局限界状態の信頼性指
標𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏最大個体（個体 2）を示し，総期待建設費用𝐶𝐶𝑇𝑇最小
化個体（個体 3）を示す．色は高さを表し，青 0m 赤は高
さが 20m とする．また，総重量 W，ひずみエネルギーUo，
線形座屈荷重固有値λ，終局限界状態の信頼性指標𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏と
破壊確率𝑃𝑃𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏，使用限界状態の信頼性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0と破壊確率
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓，総期待建設費用𝐶𝐶𝑇𝑇の𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0時にかかる建設費用に
対する比 Cost の値を Fig3 の右に示す． 
Fig5 を見ると，個体 1 は中央部に窪みをつくる形状と
なり，X 方向と Y 方向で節点高さが異なっている．個体
2 は中央 X 方向に高さを高くし，そのラインを境に自由
端部に向かって W 字を描く形状である．個体 3 は個体 1
と個体 2 に比べてライズが低く，X 方向と Y 方向で同じ
節点高さをとった形状であり，高さを抑えることにより
重量を減らし，Cost の最小化を図ったと考えられる．3 個
体の共通点として自由端部を上げている． 
 
６． 断面・形状の同時最適化（例題 C） 
（１）問題の定式化 
本章では，部材断面寸法を設計変数φ1，節点 Z 座標を
設計変数φ2，耐力関数に線形座屈荷重𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐，許容ひずみエ
ネルギー𝑈𝑈𝑎𝑎，荷重関数を固定＋積載荷重とした場合の総
期待建設費用を目的関数𝑓𝑓とした単一目的最適化問題を
扱う．この問題は次のように定式化される． 
 minimize 𝑓𝑓(𝜙𝜙1,𝜙𝜙2) = 𝐶𝐶𝑇𝑇 (24) 
 
（２）解析概要 
断面・形状の最適化の解析概要，解析モデルは形状最適
化と同様である（Table7）(Fig4)．変数は部材断面寸法と
節点 Z 座標の 2 変数とする．使用される 4 種類の部材断
面諸元は断面最適化と同様である（Table6）．節点 Z 座標
の変域を 0m~20m とする． 
（３）解析結果 
Fig6 に比較個体として同条件下の使用限界状態の信頼
性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0最大個体（個体 1）と終局限界状態の信頼性指
標𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏最大個体（個体 2）を示し，総期待建設費用𝐶𝐶𝑇𝑇最小
化個体（個体 3）を示す．色は高さを表し，青は 0m，赤
は高さが 20m とする．また，総重量 W，ひずみエネルギ
ーUo，線形座屈荷重固有値λ，終局限界状態の信頼性指標
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏と破壊確率𝑃𝑃𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏，使用限界状態の信頼性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0と破
壊確率𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓，総期待建設費用𝐶𝐶𝑇𝑇の𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0時にかかる建設
費用に対する比 Cost の値を Fig6 の右に示す．また，Fig6
には断面配置図を示し，色は青に近いほど小さな断面で
赤に近いほど大きな断面である． 
 Fig6 を見ると，個体 1 は自由端部を 20m まで上げつ
つ，X 方向には W 字型に，Y 方向には U 字型を描く曲線
がみられ，X 方向と Y 方向で高さの上げ方が異なる．個
体 2 においては，自由端部を 20m まで上げつつも，個体
1 とは違い，X 方向 Y 方向ともに W 字型を描く曲線がみ
られる．個体 3 では自由端部の X 方向と Y 方向の高さが
異なり，中央ライズを窪ませる形状となった．個体 1 と
個体 2 は自由端部を跳ね上げることにより 2 つの信頼性
指標を向上させているが，部材長さが長くなることによ
り重量が増えている．一方で個体 3 は自由端部を跳ね上
げることはなく，部材長さが短くなることにより，重量を 
 
Table 7：形状最適化の解析概要 
形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 1600kN未満 
変域 節点 Z座標(0~20m) 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2，ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm2 
E：ヤング係数，ν：ポアソン比，G：せん断弾性係数，σy：降伏応力度 
 
Table8：形状最適化の断面諸元 
NO 
d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
確定値 確率変数 確率変数 確率変数 
1 355.6 6.4  70.21 10705.5 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 
*板厚 t の平均値は表中の値，標準偏差は平均値の 15%とする 
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𝛽𝛽𝑈𝑈0最大個体 
W = 1496.58kN 
Uo = 13.28kN･m 
λ= 18.21 
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏= 3.89 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏= 0.005% 
𝛽𝛽𝑈𝑈0= 18.32 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓= 0.000% 
Cost=1.07 
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𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏最大個体 
W = 1484.11kN 
Uo =14.67kN･m 
λ= 30.05 
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏=7.12 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏= 0.000% 
𝛽𝛽𝑈𝑈0= 6.56 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓= 0.000% 
Cost=1.07 
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𝐶𝐶𝑇𝑇最小化個体 
W = 1398.28kN 
Uo =29.65kN･m 
λ= 10.12 
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏= 3.88 
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𝛽𝛽𝑈𝑈0= 4.48 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓= 0.000% 
Cost=1.05 
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Fig5：形状最適個体比較 
 
軽くしている．また，断面配置においては，個体 1 と個体
2 は断面 NO4 を多く使用することで剛性を高め，信頼性
指標を高め，小さい断面を使用して重量制限をクリアし
ている．一方で個体 3 は支持部材のみ NO2 の断面を使用
し，残りの部材に断面 NO1 を使用している．これは小さ
い断面を使用しながらも形状の変化をつけることで適度
な冗長性を付加し，コストを抑えた形態であるといえる． 
 
７． 総期待建設費用最小化の原理を用いたラチス
シェル構造物の比較・考察 
 例題 A～C の𝐶𝐶𝑇𝑇最小化個体の比較・考察を行う．Fig7 に
断面最適個体（個体 A）形状最適個体（個体 B）断面・形
状同時最適個体（個体 C）を示す．色は節点 Z 高さを表
し，青は 0m，赤は 20m とする．また，総重量 W，ひずみ
エネルギーUo，線形座屈荷重固有値λ，終局限界状態の信
頼性指標𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏，使用限界状態の信頼性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0，総期待建設
費用𝐶𝐶𝑇𝑇の𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0時にかかる建設費用に対する比 Cost，最
高高さ height の値を Fig7 の右に示す． 
 Fig7 をみると，個体 C は個体 B と異なり，中央部窪み
のある形状でだとわかる．個体 B は断面の修正ができな
いが，使用断面が NO3 のため，剛性は高くなり，個体 A
に比べてライズを下げることができた．また，個体 C は
断面・形状どちらも変数としているため，個体 A，個体 B
よりもライズを上げながらも断面で重量を小さくしてい
る．その結果 Cost をみると，個体 A は 1.02，個体 B は
1.05 に対して，個体 C は 1.00 であり，より Cost を小さく
した形態である． 
 Fig8 の部材配置図をみると，個体 C は個体 A のように
支持部の部材に断面 NO2 を使用し，支持部が崩壊するこ
とを防いでいる．個体 A では縁梁のように自由端部に断
面 NO2，NO3 を使用しているが，個体 C では自由端部を
上げることで荷重に抵抗している．部材検定比図をみる
と，値としては個体 A が一番小さく，ひずみエネルギー
も一番小さいことから，力学的合理性のある形態である
といえる．個体 A は断面 NO4 を使用しているため，余裕
も他の個体に比べてある． 
 Fig9 の軸応力度図をみると圧縮応力度が一番小さい
のは個体 A であり支持部に向かって力を流しているのが
わかる．個体 B も個体 A と同様に支持部へ力を流してい
る．個体 C は中央を下げる形状であることから，リング
状に圧縮力が集中し，窪みに引張力を作用させている．3
個体とも圧縮応力度が大きい部材に面外曲げ応力度を作
用させておらず，構造体全体で荷重に抵抗している． 
Fig9 の変位図をみると，個体 2A が一番小さい．個体
2A のみ断面 NO4 を使用しており，剛性を高めたことに
より変位が小さくなった．2C は形状で荷重に抵抗してい
る分，断面 NO1 を多く使用しているため，変位が大きく
なった． 
 以上より，個体 C は，個体 A のように支持部の部材
断面を大きくして構造物が崩壊することを防ぎ，個体 B 
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Fig6：断面・形状同時最適化個体 
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𝛽𝛽𝑈𝑈0= 3.32 
Cost=1.02 
height=11.08m 
 
個
体
B 
形状最適個体 
W = 1398.28kN 
Uo =29.65kN･m 
λ= 10.12 
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏= 3.88 
𝛽𝛽𝑈𝑈0= 4.48 
Cost=1.05 
height=8.60m 
 
個
体
C 
 
同時最適個体 
W = 927.31kN 
Uo =26.66kN･m 
λ= 10.70 
𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏= 3.81 
𝛽𝛽𝑈𝑈0= 4.72 
Cost=1.00 
height=15.50m 
0m 20m 
X 
Y 
X 
Y 
X 
Y 
X 
Y 
X 
Y 
X 
Y 
Fig7：𝐶𝐶𝑇𝑇最小化個体 
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のように自由端部を上げる形状をとることで，座屈耐力
を向上させた形態となった．個体 A と個体 B の二つの特
徴を取り入れながら，支持部以外の部材断面を小さくし
て，ライズを上げ，中央を窪ませることで Cost を抑えた
形態を獲得できた． 
 
８． 結語 
総期待建設費用最小化を目的関数とした単一最適化問
題の定式化を行い，形態創生の例題を示し，どのような特
徴があるか考察を行った． 
断面が変数の場合，縁梁のように自由端部に大きめの
断面を配置しており，重量を抑えるために小さい断面を
多く使用しながらも支持部材が座屈することを防ぐため
に支持部材には大きい断面を使用している． 
形状が変数の場合は，X 方向と Y 方向で同じ節点高さ
をとりながらも自由端部の高さを高くする形状であった． 
ある一定の部材に応力が集中することを避け，信頼性指
標を向上させながらも，ライズを低くすることで重量を
抑えている． 
 断面と形状をともに変数とした同時最適個体の場合，
自由端部の高さが X 方向と Y 方向で異なり，自由端部を
跳ね上げないことにより重量を抑えた．断面配置は支持
部が座屈しないように断面が大きい部材を配置し，建物
が崩壊することを防ぐことで信頼性指標を高めている． 
 
９． 今後の展望 
本研究では，設計荷重として鉛直荷重のみを考慮して
最適化を行った．そのため，鉛直方向での荷重のばらつき，
コストは信頼性指標と総期待建設費用を通して考慮でき
ているが，水平方向の荷重は考慮できていない．したがっ
て，水平荷重に対しても考慮して最適化する必要がある． 
また，今回算出したコスト上昇係数は接合部をすべて剛
として算出を行った．接合条件が変わることで座屈荷重
や，応力に変化が生じるため，コスト上昇係数が大きく異
なってくる．よって，接合条件が変わったケースのコスト
上昇係数の算出をする必要がある．また，終局限界状態の
信頼性指標を算出する際に，線形座屈解析を行い，線形座
屈荷重を崩壊荷重の近似解として扱っている．このよう
な近似は簡易的で，ある程度の精度を担保できるが，限ら
れた条件でしか信頼できないという欠点をもつので，今
後は非線形増分解析や破壊確率の厳密解法を取り入れる
必要がある． 
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Fig8：部材断面配置図（右），部材検定比図（左） 
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Fig9：軸応力度図（左），変位図（右） 
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